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مقد مه 

فوم‌های فلزی متخلخل يا فلزات سلولی دسته‌ای جدید از 
مواد مهندسی پیشرفته هستند که به‌دلیل داشتن ویژگی‌های 
منحصربه‌فرد مانند چگالی پایین جذب انرژی و مقاومت به 
ضربه بالاه ویژگی‌های صوتی و حرارتی جالب توجه 
ب‌صورت گسترده در ساخت و تولید عایق‌های حرارتی و 
صوتی. سازه‌های سبک. ضربه‌گیرها؛ مبدل‌های حرارتی؛ 
فیلتراسیون و.. استفاده می‌شود. علاوه‌براین فوم‌های فلزی 
در کاربردهای پزشکی مانند پروتزهای دندانی و استخوانی 
نیز به‌صورت موفقیت‌آمیز عمل می‌کنند [1-4]. فوم‌های فلزی 
از فلزات و آلیاژهای مختلفی تولید می‌شوند که به آلومینیم 
به‌دلیل چگالی پایین به‌شدت توجه شده است. البته فوم‌های 
فولاد. تیتانیی منيزيم نیکل. طلا و.. نیز درحال تولید و 
توسعه هستند [5-7]. 

رفتار و ویژگی‌های جالب توجه فوم‌های فلزی به درصد 
تخلخل, مورفولوژی سلول‌ها (باز يا بسته‌بودن اندازه. شکل 
و نحوه توزیع سلول‌ها)» جنس دیوارة سلول‌ها. ضخامت و 
میزان عیوب دیواره‌ها وابسته است که بیشتر این عوامل 
تحت‌تأثیر فرایند تولید است [8,9]. فرایندهای اصلی تولید 
فوم‌های فلزی شامل تولید به‌روش متالورژی ذوبی و تولید 
به‌روش متالورژی پودر است [1,2]. در تولید فوم‌های فولادی 
به‌علت بالابودن دمای سالیدوس و همچنین دیگر مشکلات 
مرتبط با فرایندهای ذوب و ریخته‌گری, معمولاً فرایندهای 
مبتنی بر متالورژی پودر به کار برده می‌شود [10-12]. 
فرایندهای متالورژی پودر امکان تولید سلول‌های باز با شکل 
و انداز؛ یکسان و توزیع نسبتاً یکنواخت را فراهم می‌کنند 
[13-15]: در میان این روش‌ها: استفاده از فضاساز یا پرکنندة 
فضا روشی پرکاربرد است که مورفولوژی یکنواخت 
سلول‌های باز را به ارمغان می‌آورد. در این روش پودرهای 
آهن و دیگر افزودنی‌ها بر روی مواد فضاساز به‌صورت دانه 
پودر یا ذرات قرار می‌گیرند و پس از فشردن و تولید 
نمونه‌های اولیه خروج فضاساز صورت می‌گیرد و در انتها؛ 
تف‌جوشی منجر به تولید فوم فولادی می‌شود [15-18]. 

باتوجه‌به این‌که روش‌های تولید مختلف» تأثیرات 


ارزیابی رفتار فشاری فوم‌های فولادی تولیدشده به‌روش متالورژی پودر 


متنوعی بر روی رفتار مکانیکی و عملکرد فوم‌های فلزی 
دارند. تخمین رفتار مکانیکی فوم‌های تولیدی حائز اهمیت 
است. استفاده از روش اجزای محدود( ]16260 ۳18106 
۳۳۸) 0۵/500) بیشتر می‌تواند ابزاری مفید برای تعیین 
رفتار مکانیکی مواد باشد. البته نتایج شبیه‌سازی شدیداً به 
نحوءٌ مدل‌کردن مواد وابسته است. تا امروز مدل‌های مختلفی 
از جمله مدل‌های سلول مکعبی (611 0۷0016 گیبسون-اشبی 
(010900-۸50). هشت وجهی. کلوین (1661710) ورونویی 
(0۲0901 ۲۷) و کرات اتفاقی سه‌بعدی ٩۵06۲65(‏ مه نرو) 
برای توصیف رفتار میکروساختار فوم‌های فلزی توسعه داده 
شده‌اند. از مدل‌های پادشده برای پیش‌بینی رفتار فوم‌های 
فلزی. همچون ویژگی‌های کشسانی و مومسانی. کمانش؛ 
رفتار ضربه‌ای» انتقال حرارت» هدایت الکتریکی و... استفاده 
شده است [19]. 

محمدی و همکاران [20] از طریق عکس‌برداری سی- 
تی‌اسکن از فوم آلومینیم. پردازش تصویر و انتقال هندسه 
ب‌دست‌آمده به نرم‌افزار ۸5۷5 رفتار فشاری فوم آلومینیم 
را به‌روش اجزای محدود مطالعه کردند. رامیرز و همکاران 
[21] با استفاده از تصاویر ریزپرتونگاری رایانه‌ای و نرم‌افزار 
5 هندسه سه‌بعدی نمونه‌های فوم آلومینیمی را 
ایجاد کردند. سپس به کمک نرم‌افزار 3-216 شبکه‌بندی و 
نهایتاً با انتقال مدل به نرم‌افزار ۸8۸0115 رفتار مکانیکی 
فشاری فوم‌های آلومینیمی سلول باز شبیه‌سازی شد. 
علاوه‌براین. مدل‌های میکروساختاری مدل گارسون 
(00۲508) [22] و لمایتره (عتاتقصصه) [23] رفتار مواد را 
برپاية تأثیرات آسیب در ریزساختار همانند تشکیل ترک‌هاء 
حفرات و آخال‌ها پیش‌بینی می‌کنند. مدل گارسون-تورگارد- 
نیدلمن» مدل توسعه‌یافته گارسون است که از معادلات و 
پارامترهای متنوعی استفاده می‌کند [24]. این مدل می‌تواند 
آسیب در مواد و همچنین نرم‌شدن ماده را تشریح کند. 

مدل گارسون-تورگارد-نیدلمن ( ۲۷۵۲۵۵۵74 توموننن 
061 ص2ع06601-) به‌صورت گسترده برای پیش‌بینی رفتار 
و ویژگی‌های مکانیکی مواد مهندسی گوناگون مانند 
فولادهای 690 ٩]‏ [25] و ۸48-۸۳ [26] به‌کار برده شده 
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است. اما استفاده از این مدل در تخمین و پیش‌بینی رفتار 
مکانیکی فوم‌های فلزی به‌ویژه فوم‌های فولادی می‌تواند مفید 
واقع شود. در این پژوهش. هدف تولید فوم‌های فولادی 
به‌روش متالورژی پودر با استفاده از دانه‌های اوره به‌عنوان 
فضاساز و همچنین ارزیابی رفتار فشاری فوم‌های تولیدی 
به‌روش تجربی و با استفاده از مدل گارسون-تورگارد-نیدلمن 
است. علاوه‌براین» تأثیر پارامترهای موثر در معادلات 


گارسون-تو رگارد-نیدلمن نیز مطالعه شده اشست: 


روش انجام آزمایشات 

تولید فوم‌های فولادی 
برای تولید فوم‌های فولادی» از روش متالورژی پودر مبتنی 
بر به‌کارگیری دانه‌های اوره به‌عنوان فضاساز استفاده شد. در 
این روش. ابتدا پودرهای استفاده‌شده برای پوشش‌دهی 
دانه‌های اوره مخلوط شدند. مخلوط پودر استفاده‌شده شامل 
۵ درصد وزنی کربن (گرافیت بسیار ریز)؛ ۲درصد وزنی 
فسفر و بقیه پودر آهن می‌باشد. در شکل ۱-الف تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر آهن استفاده‌شده نمایش 
داده شده است. توزیع ذرات آهن به این‌گونه است که 
۰درصد وزنی بین ۱۰۰ تا 7۰ ۱میکرون, ۳۳درصد وزنی بین 
۳ تا ۱۰۰میکرون و ۳۷درصد وزنی کوچک‌تر از ۳امیکرون 


19 2۷ مصتا 
0 


۸ ۳ 
۰ ,۵ و8 


است. فرایند مخلوط‌کردن پودرها با یک مخلوط کن 
مخصوص پودر با سرعت 1۳01 ۱6۰ به‌مدت ۰دفیفه انجام 
شد. علاوه‌براین دانه‌های اورة کروی‌شکل با قطر بین ۱ تا 
۵میلی‌متر برای فضاساز به‌کار گرفته شد (شکل ۱سب). 
در فرایند پوشش‌دهی. مخلوط پودری و دانه‌های اوره 
همراه با ۲درصد وزنی آب درون یک محفظه پلی‌اتیلن قرار 
داده شدند و محفظه با سرعت ۲۰۰۲۵۳ به‌مدت ءدقیقه به 
چرشین در آمل: سپس آب با سطوح دانه‌های اوره واکنش 
می‌دهد و سطوح جسینده ایجاد می‌کند که درنتیجه مخلوط 
پودری به سطوح دانه‌های اوره می‌چسبد. سپس. فرایند 
فشردن درون یک قالب استوانه‌ای با قطر داخلی ۱۲5 از 
جنس فولاد زنگ‌نزن با فشار اعمالی ۱۰۰3۳ انجام شد و 
نمونه‌های اولیه تولید شدند. نمونه‌ای از قطعات اولية تولیدی» 
در شکل ۲ به تصویر کشیده لام تیان سپس نمونه‌های 
اولیه به‌مدت ۵دقیقه درون آب‌مقطر قرار داده شدند و انحلال 
دانه‌های اوره صورت گرفت. پس از انجام فرایند انحلال 
فرایند تف‌جوشی درون یک کوره مخصوص متالورژی پودر 
(شرکت متالورژی پودر مشهد) ساخته‌شده توسط 1۷]2016۲ 
مدل ۷۳542 با اتمسفر آمونیاک شکسته صورت گرفت و 


۵نمونه از فوم‌های فولادی تولید شد. 


شکل ۱ (الف) تصوير میکروسکوپب الکترونی روبشی از پودر آهن استفاده‌شده و (ب) تصویر دانه‌های اوره استفاده‌شده 
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شکل ۲ نمونه تولیدشده اولیه بعد از مرحله فشردن 


تعیین درصد تخلخل 
پس از انجام فرایند تف‌جوشی فوم‌های فولادی. نمونه‌های 
تولیدی توزین شدند و سپس میزان چگالی و درصد تخلخل 
هر کدام از نمونه‌ها تعیین شد. چگالی فوم‌های تولیدی برپایه 
معادله (۱) اندازه‌گیری شد و درصد تخلخل آن‌ها با معادله 
( ۲ ماه ارفا[ 


0( < 0 
۳( ۱-۰ مب 


که در م عادلات فوق. 0 چگالی؛ 17 جرم ۷ حجم 
۵ درصد تخلخل تعیین‌شده براساس اندازه‌گیری چگالی؛ 
چگالی فوم‌های فولادی تولید شده و وم چگالی جامد یا 
چگالی فولاد بدون تخلخل و برابر 18/۳03 ۷۸۰۰ است. 


ارزیابی ریزساختار دیواره سلول‌ها 
بررسی‌های ریزساختاری بر روی دیواره سلول‌های فوم‌های 
تولیدی شامل مطالعات میکروسکوپ نوری (0(۷) و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۳) است. فوم‌های 
تولیدشده ابتدا در جهت عمود به محور اصلی بریده شدند و 
سپس: فرایندهای مانت‌گرم. سمباده‌زنی و پولیش‌کاری بر 
روی آن‌ها انجام شد. فرایند حکاکی با محلول نایتال آدرصد 


ارزیابی رفتار فشاری فوم‌های فولادی تولیدشده به‌روش متالورژی پودر 


میکروسکوپ نوری, نمونه‌های تهیه‌شده با آلیاژ ۸۵-۳۵ و با 
دستگاه 0 0021۱6 ۲عاا0_ پوشش‌دهی شدند و 


سپس مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی با دستگاه 
۳ ۳[ انجام شد. 


رفتار فشاری 
برای تعیین رفتار مکانیکی فوم‌های فولادی تولیدشده از 
آزمون فشار استفاده شد. این آزمون با دستگاه 27161 مدل 
0 انجام شد. نمونه‌های آزمون فشار از فوم‌های 
تف‌جوشی شده تهیه شدند. فوم‌های تولیدی با وایرکات برش 
داده. شدند بو تمونه‌های آزمون فشار به‌صورت استرانه‌ای. نا 
قطر ۱۲۸ و ارتفاع ۱۸ تولید شدند. در انجام آزمون 
فشار از روغن به‌عنوان روان‌کار در بین سطوح نمونه و 
فک‌های دستگاه استفاده شد. لازم به ذکر است که نتایج 
ارائه‌شده برپایةٌ میانگین دست‌کم ۳ آزمون است. سرعت 
اعمال بار فشاری در این آزمون برابر عنطلهط۱/ در نظر 


گرفته ند 


مدل گارسون-تورگارد-نیدلمن 

در مدل گارسون [27]. از یک گوی توخالی و معیار تسلیم 
فون-میزز استفاده شد. سپس تورگارد این مدل را اصلاح 
کرد و ضرایب تناسب در آن اعمال شد. به‌دلیل این که مدل 
گارسون-تورگارد معیاری مناسب برای تخریب ماده نداشت؛ 
تأثیرات تخریب حفرات را به خوبی تشریح نمی‌کرد. نیدلمن 
براساس نتایج آزمایشگاهی بیان کرد که اگر کسر حجمی 
حفرات به مقدار بحرانی (80) برسد. رشد شتاب‌یافته (ادغام) 
حفرات آغاز و به‌تبع آن تخریب ماده رخ می‌دهد. 
براین‌اساس. نیدلمن مدل گارسون-تورگارد را اصلاح کرد و 
معادله زیر استخراج شد [26,28 


2 
30 0 
(9) سا 1ب وه + )| - ی 


(۳) 
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که در این معادله. تابع تسلیم. 9 تنش معادل فون- 
میزز 6 تنش تسلیم ماده» مره تنش میانگین یا تنش 
هیدرواستاتیک. ,4 و م9 ضرایب تابع تسلیم (یا ضرایب 
تورگارد) و *؟ کسر حجمی موثر حفرات است و اثر ادغام 
حفرات را بر رفتار ماده منظور می‌کند [29] که * به‌صورت 


,> ۲ 
( مس ۲ 
(,] -۶) -231 + .۲ 
]-م] 


|۳۹ 

حجمی حفرات در هنگام شکست نهایی است. گسترش 
عیب در یک فلز نرم نا شی از ر شد و ادغام حفرات ا ست. 
درنتیجه. معادله گسترش برای متغیر عیب به این صورت 
نوشته می‌شود و در این رابطه علامت ۱ نشانه مشتق نسبت 


0 تین 10 ‌ 1 5 6 


برپایة تلوری مواد متخلخل متش‌کل از ماده بستر با 
رفتار مومسان غیرقابل تراکم نرخ رشد حفره با رابطه زیر 
بیان می‌شود: 
0( ()9۱26۵ - 1) < مسمواً 


که هی آن دوهی کرت مودسان تست 
زمان ا ست. ادغام حفرات یک فرایند فیزیکی ب سیار پیچیده 
است که به ریزساختار ماده وابسته است. چو و نیدلمن [30] 
یک مکانیزم کنترل‌شده کرنشی برای ادغام حفرات جدید 
پيشنهاد کرده‌اند: 


وع-وع 3 
۵0۳0( 


۹2 9 0 (کست) هچ کِ 


در رابطه فوق. تن حجمی مربوط به حفرات 
اغام‌شونده 6 کرنش موسان که به‌ازای آن ادغام رخ می- 
دا «۶ کرنش متوسط برای ادغام و ,5 انحراف استاندارد 
متناظر آن است. 
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مدل احزای محدود 
برای شبیه سازی رفتار ف شاری فوم‌های فولادی از نرم‌افزار 
01 ۸0۵015 ۱ستفاده شد که بخش ۲۵۲۵۷99 این نرم‌افزار 
قابلیت به‌کارگیری مدل گارسون-تورگارد-نیدلمن را دارد. 
باید در نظر داشت که در فرایند مدل سازی. نمونه‌های فشار 
مطابق با نمونه‌های واقعی و به‌صورت استوانه‌ای با قطر 
۱۲۵ و ارتفاع ۱۸۳۱ درنظر گرفته شدند و تأثیرات اندازه 
مش با (۸/۰۰۰۱ ۰/۰۰۱ ۰/۰۰۲ و ۰/۰۰۳) و پارامتر های 
موثر در مدل گارسون-تور گارد-نیدلمن و (۸/۰۰۱ ۰/۰۰۲ 
٩, 9‏ (۱/۲۵ ۱/۵ ۱/۷۵ و ۲) و ٩,‏ 
(۱/۲۵, ۸۱/۵ ۱/۷۵ و ۲) بر رفتار فشاری فوم‌های فولادی 


لین تنم 


نتایج و بحث 
ریزساختار و درصد تخلخل 

شکل ۲ تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ 
الکترونی روبشی از سلول‌ها و دیوارة سلول‌های فوم‌های 
فولادی تولیدی را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود. سلول‌ها پراساس انحلال دانه‌های اوره در زمينة 
فولادی تشکیل شده‌اند و زمينة فولادی دیوار؛ سلول‌ها را 
ایجاد کرده است. توزیع سلول‌ها تقریباً یکنواخت است و 
درنتیجه, رفتار مکانیکی و عمکلرد تقریباً یکنوااخت در همة 
قسمت‌های فوم‌های تولیدی قابل انتظار است [11,12]. 
علاوه‌براین» سلول‌های ایجادشده در بخش‌های مشخصی با 
یکدیگر اتصال دارند که دلیل آن می‌تواند به اعمال فشار در 
فرایند فشردن و همچنین انحلال و خروج دانه‌های اوره با 
آب باشد [14,15]. تشکیل محل‌های اتصال در بین سلول‌ها 
منجر به ایجاد سلول‌های باز در ساختار فوم‌های تولیدی شده 
است. 

در شکل . تصاویر میکروسکوپ نوری و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از دیوارژ سلول‌ها نمایش داده 
شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. حفراتی در میان 
دیوارةٌ سلول‌ها تشکیل شده است. تشکیل حفرات در ساختار 


قطعات تولیدشده به‌روش متالورژی پودر مرسوم است و 
بیشتر چگالی فولادهای تولیدی به‌روش متالورژی پودر از 
فولادهای ریختگی پایین‌تر است [31], اما تشکیل این حفرات 
با مقادیر نسبتاً زیاد. احتمالاً به اعمال فشار پایین در مرحله 
فشردن ارتباط پیدا می‌کند [7,32]. بنابراین» آنوع تخلخل در 


فوم‌های فولادی تولیدشده وجود دارد که نوع اول. سلول‌های 
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تشکیل‌شده براساس انحلال دانه‌های اوره و نوع دوم حفرات 
تشکیل‌شده در بین ذرات آهن به‌هم متصل شده است. 
میانگین میزان تخلخل اندازه گیری‌شده (براساس معادله ۲) در 
فوم‌های فولادی برابر ۷۹/۳درصد است. این مقدار نسبتاً بالای 
تخلخل به تشکیل سلول‌ها و باقی‌مانده حفرات در بین ذرات 


آهن مربوط می‌شود. 


۱ + ۸ وتا 


۰۱ 17۷۷ 7 2 ۱۷ م2 ۷ 2 5۲ 


10 * ۰ 


شکل ۳ نمایش سلول‌ها و دیوارة سلول‌ها در فوم‌های تولیدی, (الف) تصویر میکروسکوپ نوری و 
(ب) تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 


۸0۱ 28 :0۷1 وه ۸۰ 
6 ۷۷۶ 2 ۱۷ ۳۵۵۵ 


شکل ۶ تصاویر دیوارةُ سلول‌ها. (الف) میکروسکوپ نوری و 
(ب) میکروسکوپ الکترونی روبشی 


تشریك مهنیسی مالوززی و مراد 
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حمید سا زگاران- علی محمد اصریان نیک- محمد رضا اکیری- علی اکبری‌نزاد فوق [ 


شکل ۵ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
ریزساختار دیوارة سلول‌ها را در فوم‌های تولیدی نمایش 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. آنوع فاز متفاوت در 
ریزساختار تشکیل شده است که لایه‌های فریت و سمانتیت 
منجر به تشکیل پرلیت می شود و در مرز بین دانه‌های آهن؛ 
فاز فسفردار کشیده شده است. نفوذ کربن (۰/۵درصد وزنی) 
سبب 3 شکیل کاریید آهن به صورت لایه‌ای شده ا ست و 
درنتیجه. ساختار پرلیتی به‌و جود آمده اسست. علاوه‌براین» 
فسفر افزودنی (۲درصد وزنی) در شرایط تف‌جوشی 
(۱۱۲۰۳۵) موجب تشکیل فاز مذاب فسفردار می شود که در 
بین خرات آهن کشیلومی شوخ ک شیده شدن فاز 4 سفرذار 
ذوب شده در بین ذرات آهن و سپس جامد شدن آن موجب 
بهبود اتصال بین ذرات آهن می شود. درنتیجه. با استفاده از 
فسفر در مخلوط پودری و بروز تف‌جوشی حالت مذاب؛ 
اتضال ذرات به یکذیگر بهیود بیدا می‌کند. [33] 


مد 2۱ مندتا.... 0 ۰ ۸ تسیا مود 


.۰ ۰.۰ ۰2911 ۳۳۱0۵ و دحا موه ۲ سم 


شکل ۵ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار 
توا تن 


اثر اندازةٌ شبکه‌بندی 
اثر تغییرات اندازة مش بر روی منحنی تنش-کرنش فشاری 
همراه با منحنی تنش-کرنش به‌دست‌آمده از آزمون فشار در 
شکل 1 نمایش داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شو د. 
تغییر شکل کشسان به‌صورت خطی در ابتدای منحنی‌ها 
مشاهده می‌شود. قسمت خطی منحنی‌های شبیه‌سازی‌شده 
کاملاً منطبق بر یکدیگر است و اختلافی بسیار جزئی با منحنی 
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واقعی دارد. بنابراین نتایج شبیه‌سازی در ناحیه کشسان بسیار 
نزدیک به نتایج واقعی است و اندازژ مش در شرایط 
مطالعه‌شده تأثیر چندانی ندارد. منحنی تجربی نشان می‌دهد 
در ابتدای ناحیه مومسان» تقریباً ب‌صورت ناگهانی افت 
شدیدی داشته و حدوداً به نصف مقدار بیشینه خود در ناحیه 
کشسان می‌رسد. دلیل این پدیده می‌تواند فرو پاشیدن لایه یا 
لایه‌هایی از سلول‌ها در نمونهٌ آزمایش‌شده باشد. ناحية تغییر 
شکل مومسان شامل یک ناحیه پلاتو دندانه اره‌ای نسبتاً 
طولانی است. در منحنی تنش-کرنش فشاری واقعی. ناحیه 
پلاتو نسبتاً طولانی منجر به جذب انرژی بسیار زیاد در فوم 
فولادی می‌شود. علاوه‌براین» تشکیل قله‌ها و دره‌ها در ناحیه 
پلاتو دندانه اره‌ای به تخریب لایه‌ای از سلول‌ها در اثر فشار 
اعمالی و سپس. مقاومت مجدد فوم در برابر تنش اعمالی 
وابسته است [13,16]. ارتفاع قله‌ها و عمق دره‌ها در 
منحنی‌های شبیه‌سازی‌شده در مقایسه با منحنی واقعی بیشتر 
است. مشاهده می‌شود که کاهش اندازه مش موجب می‌شود 
منحنی‌های شبیه‌سازی‌شده به منحنی واقعی نزدیک‌تر شوند. 
کاهش اندازة مش این امکان را فراهم می‌کند که محاسبات 
بیشتری انجام شود و درنتیجه. دقت نتایج افزایش می‌یابد 
[26-28]. 


٩+ ۷۵۱ 


6 
٩ ۱ 


شکل 1 اثر اندازهُ مش بر منحنی‌های تنش-کرنش فشاری در ۰/۰۰۶ 
عم ۱/۲۵ <01 و ۱/۷6۵ 022 


اثر 1۰ 
در شکل ۸۷ نتایج شتآ اه از تغییر در مقادیر « بر روی 


۲ 


واقعی به تصویر کشیده شده است. ‏ مشاهده می‌شود 
منحنی‌های تنش-کرنش فشاری شبیه‌سازی‌شده در ناحيةه 
کساشی. کانتاد و عن کاس موسیان 9 سمل ویادیر وخ 
یکدیگر منطبق شده‌اند و تغییر در مقدار 6 تأثیر چندانی بر 
روی منحنی‌های تنش-کرنش فشاری ندارد. البته. در ۰/۰۰۱ 
حول منحنی تنش-کرنش در مقادیر کرنش کمتری قطع 
رفتار کششی فولاد کربنی نتایج مشابهی گزارش کرده‌اند. 


۹۳۰ ۵ 


۰ 
٩ 


شکل ۷ اثر ‏ بر منحنی‌های تنش-کرنش فشاری به‌ازای ۰/۰۰۳ 2 
۵ -<:0 و ۱/۷۵ <02 


اثر 0 
مقادیر ضرایب 4 و 42 به ویژگی‌های کشسانی-مومسانی 
ماکهز تست تفن سیم با ضریب کتسانی زو گرتن مکی 
ارتباط دارند [34]. ثابت ,و تابع تسلیم را با اصلاح پارامتر 
کسر حجمی حفرات واقعی تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. اثر ٩(‏ بر 
روی منحنی‌های تنش-کرنش فشاری در کنار منحنی تنش- 
کرنش واقعی در شکل ۸ نمایش داده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود. و برخلاف » تأثیر شدیدی بر روی 
منحنی‌های تنش-کرنش فشاری دارد. افزایش مقدار 0۱ منجر 
به کاهش تعداد نقاط شبیه‌سازی‌شده می‌شود و شکل منحنی 
از حالت دندانه اره‌ای خارج می‌شود. در مقدار 2۱/۲۵ ابتدا 
ناحیة کشسان خطی و سپس ناحیة پلاتو به‌صورت کاملا 
دندانه اره‌ای مشاهده می‌شود. این درحالی است که در مقادیر 


12-۵ و ۱2۱/۷۵ تعداد دندانه‌ها در ناحیهُ پلاتو به‌صورت 
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نرولی کاهش می‌یابد و در مقدار ۲عروء اصلاً دندانه‌ای 
مشاهده نمی‌شود. تأثیر شدید ,و بر روی تخمین رفتار 
مکانیکی و شکل منحنی‌های تنش-کرنش قبلاً نیز گزارش 
شده است [24,26]. انتظار می‌رود که مقادیر بزرگ‌تر ۱ 
بدون اثر چشمگیر بر فرایند رشد حفرات. منجر به ظاهرشدن 
نرمی بیشتری در رفتار ماده شود [35]. درواقع. افزایش مقدار 
پارامترهای :و 2 اثر کسر حجمی حفرات را بیشتر می‌کند 
که یه ان کاهتی فلنلازر مقانست کشتی. من ی شرع 
مدل گارسون-تورگارد-نیدلمن است. این موضوع به‌روشنی 
در شکل ۸ مشاهده می‌شود. در برخی مطالعات. مقدار 
ونر ان متدان هه بآ شتار: ان مراد ساند 
شته ازخمله فلوانت سلرتن پیشتهاد ده است. [36,37], 
مطالعه حاضر نشان می‌دهد که مقدار 0۱2۱/۲۵ در مدل 
گارسون-تورگارد-نیدلمن می‌تواند رفتار فوم فولادی 


بررسی‌شده را بهتر پیش‌بینی کند. 


٩۹0 0 


۷۱ 


شکل ۸ اثر 0 بر منحنی‌های تنش-کرنش فشاری در ۰/۰۰۳ 2 
24 عم و ۱/۷۵ 022 


اثر 02 
اثر تغییر در مقادیر 42 بر روی منحنی های تنش-کرنش 
فشاری در کنار منحنی تنش-کرنش واقعی در شکل ٩‏ 
مان داده کته اس همان طوز که ستناهده مس شون رفعان 
منحنی‌های تنش -کرنش شبیه‌سازی‌شده بسیار نزدیک به 
تیگ شش هبه شخ هار ی او ناه کشسان کد 


به صورت خطی م شاهده می شود. ناحيبة پلاتو دندانه اره‌ای 
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حمید سا زگاران- علی‌محمد ناصریان‌نیک- محمدرضا اکیری- علی اکبری‌نژاد فوق 2۳ 


تشکرا تم انس که تسا طرلای آاستد یره مقدان یاو 
انرژی برپاية اين که مساحت زیر منحنی تنش-کرنش در 
ناحيهٌ پلاتو دندانه اره‌ای بسسیار زیاد اسست. در فوم‌های 
فولادی تولید شده به‌روش متالورژی پودر امکان‌پذیر ا ست. 
علاوه‌براین» مشاهده می شود که در منحنی‌های تنش -کرنش 
فشاری شبیه‌سازی‌شده اثر 4۱ در مقایسه با 02 شدیدتر است 
(با مقايسة اشکال ۸و .)٩‏ تاثیر بیشتر 00 در مقایسه با و:در 


شبیه‌سازی رفتار کششی نیز گزارش شده است [26]. 


۹۷6 0 


۰ 
۱۷۱۱ ۰ 


شکل ٩‏ اثر 02 بر منحنی‌های تنش-کرنش فشاری در ۰/۰۰۳ 2 
24 عم و ۱/۲۵ 02 


پراتیاس, فتاوله: ( ۲ رهق ان ببکه فاگ 
اصلاح کننده مولفه تنش هیدرواستاتیک در محدودهٌ کشسانی 
جاری عمل می‌کند. به‌ازای مقادیر بالای 42 حد تسلیم به‌طور 
درخور ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد. علاوه‌براین» مقادیر بزرگ 
2 به‌دلیل رشد حفرات, منجر به نرمی نسبتاً شدید در ماده 
بستر می‌شوند و اين موضوع پدیدة کرنش سختی را تقریبً 
به‌طور کامل از میان می‌برد. به‌تبع آن. ویژگی‌های مکانیکی 
پیش‌بینی‌شده در مدل گارسون-تورگارد-نیدلمن کاهش 


چم 


می‌یابد [35]. 
نتیجه گیری 

در اين پژوهش. نمونه‌های آزمایشگاهی فوم‌های فولادی 

به‌روش متالورژی پودر و با استفاده از اوره به‌عنوان فضاساز 

تولید شدند و میزان تخلخل. ریزساختار و رفتار فشاری آن‌ها 
مطالعه شد. علاوه‌براین. تأثیر پارامترهای شبیه‌سازی بر 

منحنی‌های تنش-کرنش فشاری براساس معادله گارسون- 

تورگارد-نیدلمن ارزیابی شد و نتایج کلی زیر به‌دست آمد: 

۱ میزان تخلخل در فوم‌های فولادی ۷۹/۳درصد اندازه گیری 
شد؟ 

۲. تخلخل فوم‌های فولادی از سلول‌های تشکیل‌شده براساس 
خروج دانه‌های اوره و حفرات باقی‌مانده در بین ذرات 
آهن تف‌جوشی‌شده تشکیل شده است؛ 

۳ ریزساختار دیوار؛ فوم‌های فولادی به‌صورت پرلیتی است 
که فاز فسفردار در مزر ذرات آهن تشکیل شده است؛ 

۶ تشکیل فاز فسفردار در مرز ذرات آهن منجر به تف‌جوشی 
حالت ذوبی و بهبود اتصال ذرات به یکدیگر می‌شود؛ 

۵ نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی و آزمون فشار به‌ویژه در 
ناحیهٌ کشسانی و محدوده میانی ناحیهُ مومسانی فوم 
فولادی بررسی‌شده. تطابق مقبولی دارند؛ 

1 ندازه مش و مقادیر « ۱ و 92 بر روی منحنی های 

تنش -کرنش فشاری شبیه‌سازی‌شده موترند. 

۷ اثر و 42 نسبت به 4 درخور توجه نیست. باوجوداین. 

تغییر مقدار 7 کمترین تأثیر را بر روی منحنی تنش-کرنش 

فشاری دارد؛ 

۸ کاهش مقدار ,4 باعت بهبود نتایج حاصل از شبیه سازی 

می‌شود. به‌طوری که به‌ازای 01<2۱/۲۵ بهترین تطابق با نتایج 


تجربی به‌دست می‌آید. 


+۲۱02 ۰۱۷۵۲21 ,.ت) .لا ,۲۱ ,۷۷۵۵۱۵۷ و۷۷۰ .ل بط0فصنطم)نا۱! ورگ سا مط0وه1ت) رنه .لا وکلم۲۱۵ ,.ت) .۸ رفظ۲۷2 .۲ ۸ رفظ .1 


2000(۰) ,25-112 .00 ,0اعوظ 69۵عا ,0۱06 طعتوعبآ خر 


,102005 لمامصه صرح فلقامصط تفای ۵ ممتاهء‌تامموه مه ممتاهتمامدتمده مها ربل رتتحطصوظ .2 
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9 ارزیابی رفتار فشاری فوم‌های فولادی تولیدشده به‌روش متالورژی پودر 


۲۵۱۵۲۱۵1 561666, ۷۵۰ 46, 00. 559-632, )2001(۰ 

مج متامناومتمتمط مط وم وتو ماود ۵۴ کامع]۳ ر.ل متلفطک ۷2۳020 ریک ۸ بلتطوم-نصهنگ رب ,22622720 
رک۵ ۷۱۱۱6۲ 0 ۱( ول 0۱۵ ۱۱۵۰۱۵ و عصصد0] متاعها وود متعطامد 110۷مط آمعاو 1۳08 ماتامنال 0۲ کعتانه0۳0۵ ل2منصهط۳2۵۵ 
2016(۰) ,676-682 00۰ ,23 ,۷۵۱ رداه ۱۷۵۵ ۵ ۸۵۱۵/۵ 

۷ مع زره 78 ۵۵۰ ربلع 200 رقعتاتم(۱0ظ 0ص ممتتتام‌ننن صول‌تامو تقاتالمی .۲ ۸۲۰ زاف رل با مطهوطاتن 
1997(۰) ,200011026 ,۳۲۵55 

6 م۸ 2٩‏ 20 0۴ ۰۳۲۲66۵۲ ,.9ه .۸ ب2ل1عقصظ بیط رلاه 22112 .۲ ۸ مطفتصه رل ۷۲ مطفتزن .۳۲ .9 بعنظ 
۷۱۵۱۵ ۳۵۵۵0۱۵ ,۳۳۵۵۵95 عصتاودین م1۱۲1 02۷10 رها منج۳۵ صتاتمتصتل۸ ۸356 0۵11 جممر) عصتمن ۲۸۳۵0 صد تع۲۱۵10 
2016(۰) ,234-240 00۰ ,19 ,۲۷۵1 

جمتعصصملع متافهاط۳" ره رامتطه۷ تعتاهطاظ ری نموه ری بتمصصهو رب مطقاته2م۷۵۵ و.ل رتتا۵201002 
۲ هو 7« 00660مم عقوم مصتاصتصصتااح ‏ متمطاوو . «ملامط که فمتاهممم لهمنصمطهعصه متقومتم‌ممع 20 
(2015) ,352-362 00۰ ,83 ۷۵۱ رعاعهه وه عا۱/۵/۵۲۵ ,۵ناونصطهها 

مناد ۶0۲ وم [۰9۲۵۵ ریبک ٩.‏ رع۸۳72 ,۷۷۰ .ظ رتع‌گقطامی ببط . رلهززه۲ رگ بل 92۳۵1526۳ بط .ظ مطانصه 
,65۵0۲6 ۹166 0۳۵۵۵0۵۵ 0 0۵ فمتا0۳0۵6 لهتتماقم 0ص عصتتنامدگناصقمدط رقطمتاهم‌نآنم2 0۴ ۲۵۷1۵۷ 
.(2012) ,1-10 00۰ ,71 ۲۷۵1۰ 

م26 0 ۲20۲162100 وبم21 ۲1۸ دنامعمم 0۴ ومتاه0۲0۵ ۵۳۵۵991۷۵ ربا رتطافه‌طامک ریک متاعلقتصهن] .لا بعل121 
2017(۰) ,66-70 .00 ,697 ۷۵۱۰ یه ۵و 0 6۵66 ۸/۵/۵۲۲۵ ,009۷0۵۲ رع۱مظ ممهوو 2 عطلونا و1وعطصرره 
,۷ .۲ .۲ ,نله .2 ۷۲ بطفاتمهتا رب .ی تاه یه ۷۲ ,۸۶۷20 ۷ ۵۰ رصهتکه ر۷ رصها۱22 ره مطهتقلهووتمول 
6 2 مامممطنه) صیتوعهاوظ ام ممتای‌تانمه ]۷ ۲۰ ۷ بتعلوظ ره .0۵ رنطه2 ب.۷ .۲ .۵ مصطعم1اط ب۷ رعقلظ 
۰ 19 ,۷۵۱ ۱۵۱۱ ۲۵6۵0۵( رد۲0 0۵۵۵۵ ۳0۲ جمم0۵ 0۲ ۳۶۵۵۵55 مصنل[۱۷۵ ممتامعزص1 لهاع]۱۷ 10۲ ۲۱۵۱067 
(2016) ,552-557 


-17 0۶ مومت آهعنصهطم۱6 و.ل رع۲۵00 رب با رکلللعومن رب رتتاعطام۲۱ ربق .ظ بط‌تصا ول سا مصعمطان .۷ .9 رف . 


2007(۰) ,305-316 .00 ,456 ۵۱ ۷ب ۱۵۵۵و ۵00 56676۵ ۷۵/۵۲۶۵ , وامصدح و۲0 ماو ووعاصتهاء 4۳۲ 


۵ 56۵76۵ ۱۷/۵۵۱۵ رفلوعطاصوی صوم؟ آعماو وه ممتمصصهتهن ووعع۵۲06 ]0۵ فامع]۳. بیک .9 بالالط بن) مکللهظ . 


(2001) ,62-26 00۰ ,297 ۷۵۱۰ رگ ۳۱۱1۵618 


۰ به ۱۱۵۱۵۵۲۱۱۵ 0۳0۵0 56۵۱۱6۵ ۸۱۵/۵۰۱۵ و فصد0] (عماه 0۶ فمتاتهممزم صرح ولوم‌طاصره ۳۱۷۲ ریک ٩.‏ بااتالا ین یلته . 


288, 0۳0. 111-118, )2000(۰ 


مه ممتام/۳2۵ ربق رتتحصعصعل بط بصمعم220ر2] رم بتط01] پیب تعصهع مک تصتطههاط رب ۸ تعطماوت . 


6متصطاعع) تملامطعمهوو ها و۲۵ (ل۸)ع۳ 1۱60هعسمممن ۵۶ ممصممصمآوم ممصم)ونوم ممتاهتن ۵ ممتاهتآهه 


۸0۷۵۱۱۵۵۵ ۴۵0۱2۲ 16610۳10108, ۷۵۱, 25, ۵0۰ 960-967, )2014(۰ 


,"1021056 ماو ۵۴ ومناتهم0۲0 240 عصتووعءم۳ مه اصماجمی لمح ممقطو متصصو‌مانقه 0۲ قامعا ر.ظ ریماان رل ر2م(عظ . 


2012(۰) ,2109-2116 .00 ,212 ۷۵۱۰ ,16612710۱۵8 واعوععه۲۵( ۵۴۱/۵۱۵۳۱۵ ۲۱۵ص 


٩۲۵۵1 102۴05", ۵۶‏ «مله م۱ ۵۴ فمتاتهممنم آهمنصمطهعصه هن احمحصصاجع ۵2 ۵۴ ]۳۶]6۵ رب راهان لا ر2ملظ . 


,(2013) ,212-218 .02 ,51 ,۷۵۱ ,مونده ۵و6 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد ال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


6 0۲ نصا ۱ [ممای وومامتهاه 316 فتامتمه ممتتامهگناموو 10 ووممم0۲ ۱۵۷۵1 ۰۸ ربا ۷۰ رتقل زظ ,۷ رتم۷1۳2 . 


(2017) ,442-449 .00 ,121 ۷۵۰ اوه وه و/۸۸۵/۵۳۲۵ :۲ صمتاباطا تفت 


5 -۲۵-0۲ ویامتمج اتومرمج حون ۵۶ صمتامممامهتعمطن 4صح ممتامتا۳۵0ط وبا را ربا یلالا ب.۲ مرعطهط رما ما1 . 


۰ ,۷۵۱۵۲۱۵ وه و۱۵۱۵ عه ۱۵ ۵ ال ۱۱۵۱۵۵۵ منمتصطمع) عصنطمجع1 رعلامط ممومد فطا پره 


23, 00. 793-798, )2016(۰ 


۸ 0۴ 09۳۱۵ ,"0۵0و 5وماصتهاه ۲۳ 17-4 وجمتمم ب«لطونط ۵۲ عصنعه مه جمتامنالم۳ ربظ ریهاان ربا یتالانا]۷ . 


2012(۰) ,433-440 .00 ,19 ۷۵۱۰ ,عا۵ز۸۲۵۱۵۲ 


صمصن جم ققمعم۳ظ طمتهمومه. رویط ر0تامتا۲ تال رطه۷ و مصتاژدفط بط رطهلتعطاه0 ری بقصطتک ریم رل527۵ . 


2015(۰) ,2670-2676 00۰ ,4 .01 ۷ ۵66۲8۵ ۵۳0 ۱/۵۵۷۵ ۱۷۵1۵ ۲۰۵۲۵ , عصصح۴0 ۱۷۵6۵1 ۵۶ عدناه۱۷]00 

عطا ۵۶ قنور تحاصمصنهوون مفصه لومتمصتااط. ری رتطعتهو ریک بتا۲۱۵027 به مه 222020 ت4مصصه‌طام]۷( 
0۳۵ 0 0۱۲۱۵۱ ,0212 01 عصلوهدا عصتله۱۵ 7۵٩٩ع۲مجنهن‏ تملصنا قصصوم مامتا ۵۶ مقمممروع۲ ل2متصقط2۵۵ 
2016(۰) ,1357-1368 .00 ,54 ۷۵۱۰ رکی۲6۵/۱۵۵ ۵۴۵۱۱۵0( 0۵ 

۲۵۲۳۵۳067 .9 ماتتا2060)ظ وی م۱۷]۵۵002۵ ره . ,1922 مب بقل۱۷2۲12 بش .ل ,۷6162 ,.]۷ ,2۲008 .۲ .1 ,2عتتط2 
منود موم متمتصنله گ۵ صمتووعم‌می آهتیمنصه ۵۶ صمتهآصصته مه عصتاممصظ لهمتتمصصتااط. ربظ روعله/۷]۵( 
2014(۰) ,227-231 00۰ 4 ۷۵۱ ,56۵06۵ کا1۵ ۱۷۵۱۵ ۳۳۵۵۵۵۵ ,1۳028265 31-01 220 

0 0106712 ۷۱۵10 - [ یو تام 0ج ممتهعام۱ ۷۵۱۵ ها ماجنا ماتاعنل 0۶ معط متتتامتامومن ینآ بظ یجمویتت 
2-15 00۰ ,99 ۷۵۰ دوما661:10 7 وه م۵ و1۱۵۵ 0 0۵ ,۵012 م[تاعنل قتامتو 0۲ وملنار 110 
1977(۰) 

۵ ۱۱۵۱۵۵۳۱۱۶۵ ۵۴ 0۲۱۱۵ ,م12 عاتاعنال ۶۵۶ ۵061 ومنصهطهعجط مقهقصصعل فتامتامتاجمع ۸ و. رعتاتقصصم 1[ 
(1985) ,83-89 .00 ,107 ۷۵۱ ,1661710108 070 

٩۳066) ۱۵۵۵۵‏ صنط) حتصتصصتاح جح ۵۶ ممتام‌نعج )تحصناً عصت‌صهظ و۷۲ ۶۰ مطمفصه۷ ولا رکتام۱۷]2 ما رو رتعتلاننط ]1 
2012(۰) ,223-226 00۰ و3 ,۷۵ ۳۵۳۱۱۵۱8 ۵۴۱۵۱۵۳۱۵ ۲۱۵ ول 

0061 ۷۵۲2۵270116601 ]وین ما ۵۶ قمتمصصهتهم تمماهه ۵ متام 0اهم۱]0 رب یتیک را رصقصممتو5 
344 .وم و32 ۷۵۱ ره عام ۷۵ 0۵0۵۵0 و فمنامتصطهع) لهمزرمجصناه لمح لهممصتهمون 0مصتطصصمی ره 
2005(۰) ,552 

۲ معمص02 ملتاعنل معط ۶ ناه متامعصصهنهظ۳ به بو رمصفصتای رب مافنلعتاعصهظ ر.ظ بقطمنتامطمتاوظ ره مقصفصصئله 
۲۵5 0۴ 0:۱۵ ,48-۸۵۳۳ معا حمحایعه صا ممتنتامنتتاد ۵۲ اممصدر مههمالع۷۵۲۵۵۵70-6]-و0وتنا0) فا 
.(2015) ,217-223 00۰ ,4 ,۷۵۱ ,76617101082 ۵۱۱0 ۳۵5۵0۵۲61 

مادم مصتوتا 9۱۵8 مممایمت مصتله]۱۷ ۲0۲ مناج منهمامهتقطن) ممتعمع۳۱۳ ملتامتانا. ربا ی راتتقاظ بیط یک رفع]تامرو 1 
2012(۰) ,745-755 .00 و3 ۷۵ ۸۵۵۱6006 0 526۵5 ۸۸۵/۵۲۵۵۱۶ , وعتصهطمع]۱۷ دصرد1 

صرح عمط امه ۷۵۱0 ۵۴ مموتنهم‌صصمی لهمزتمصصاه صرح اه)مصاهص ۳ و۲ ررهصصهامن بآ رتتطع120 وب[ بظع2۲00ظ 
,46 ۷۵۱۰ ,۱۷۵/۵۳۱۵۵ ۸۵۸۵ هه هووهن صز متتتامم ماتاعل ۵۲ ممتاعنعتس مطا 0۲ متماتته معصوموع[6۵2 ۷۵10 


20.541-52, )1998(: 


0۵ 


20. 
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سال سی‌ودوم شماره یک, ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۹ ارزیابی رفتار فشاری فوم‌های فولادی تولیدشده به‌روش متالورژی پودر 


۲۷۵۵۵ «مونت مطا ۶۵۲ 1۳ ممتامم مصصبام۷ ۷۵۱۵ لقمتاتت ۵۲ ممتاممتصمامل ماممصتمن دا ,۷۷ رتاو ۷۷ 
(2016) ,1676-1683 00۰ م2 ۷۵۱۰ ۱۱8۳ 5۳۱۵۵۵۲۵ ۳۵۵۵۵۵ ۵061 (01۳) صهجصع۵01ع۱۱ 

۵۳۱۵ ۸8۸/۳۲ ر"عامعطه امه تالمتهنها صا مامعاگه ممتاممآمناه ۰۷۵۱۵ ربق رصمصصها0عع۱ظ بت .۰ بتاطل) 
1980(۰) ,249-256 00۰ ,102 ۷۵۱ ,166171010 ۵۳0 واه ۱/۵12 و۱۱6۵ع۳۲ 

۰ بل ۱66۵و 0۱4 52۱6۵ واه ۸۵۱۵ عصصده؟ آعماو 0۶ فمتاتهمم 20 وژومطط ره ۰۲۸۷ ریک .9 رلاتالط بن) مکلت۳ 
2000(۰) ,111-1186 .00 ,288 

۲ ۱2۵ ۱۵601 ۸۱۱07 0-۲0 0۶ عصلووعع۰۳۳۵0 ر.نا رژتاصقطک ین .ظ رلله/6۳] .لا ماف ۳2 .۷ بقصتته ۷ بو مصعطته 
.(2016) ,2899-2903 00۰ ,3 ,۷۵ رکع۴۳۵6۵۵ :10062 داهز۱۷/۵۵۲ ,"هادا۵؟ 

۱ 666 کاهز۱6۲ 0۴۷۵ ول عصتمه‌اصته معقدام 4ننامنا ۳۵۷۱۵۷۰ و.ل ٩.‏ روط 0صج ر.ظ تا رب بک رححفصعت 
2009(۰) ,1-9 .00 ,44 

ط لام لقومتام‌نمصم عصتمها آمماو 82351۴ ۵۲ وستعجظ ملقمعنل گم ممتاماتی. ‏ ریت .۶ ر05521600/51 
,589-607 00۰ ,۵۱۰50 ۷ رکیآ ۷6۵۱۵ ۸۵۵۱0 ۸۱۱ 160۲616۵ زن 09۱۱۵ ,6219 طاعجع1۱ 0عوهه-«اله دمن 
2012(۰) 

۵ عله‌ام2 02 061مص آمه‌اممط م۷۵۲۵ آمموتان ۵ ممتامعزگتجم0] ر.ظ بتاهین بو رتصفتته] ره ,مصهتآع‌تمن 
2000(۰) ,349-373 .00 ,104 .۷۵1 ,۳۳۵۵۵ ۵ آف۱ ۵ ۲۵۱۱۵۵۵۵ ۲۳۵۵۲۱۷۲۱ ۲ :منامتصطاعع) عطلتهم)ای مقصلیکز 
۵۵۵۵ ۲ 01)100و6۵ صتقتاو مصقام تعهصه ومت)تازطاه)عصا فصقطا تقفطاه منم فهتم۷ ۵۶ عمصمتااکصا .۷ ,۷۵2۵2270] 
1981(۰) ,389-407 .۵0 و1 ۷۵۱ ۵۴۳۲۵۵۵۲۵ ۲۵ ول 

م2 020105000160 0۵ قامعگه امعم 0ج ممت0۱۵0162 ۷۵۱۵ :۲1 - ط) مزع امهه ملتامتانا ر۲ ) مت ربا ملک 


(1995) ,00.1953-1981 ,43 ,۷۵۱ ,عا60 ۵۲ یزرا جح ومنصجطهع]۱۷ عطا ۵۶ 0۵ ۵210۲ 
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